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水循環情報収集 ヘ のリモ ー トセンシング技術の応用
近藤昭彦
千葉大学衆境リモ ー トセ ン シ ン グ研究セ ン タ ー (千 26 3,8 522千葉市稲毛区弥生町 1･3 3)
リ モ ー トセ ン シ ン グを水文過程研究の重要な辛酸とし､ さらに社会に貢献で音声成果を生み 出す
ため の リ モ ー トセ ン シ ン グ技術の 応用の あり方に つ い て述 べ たD 水循衆研究の 対象はグ ロ ー バ ル
か ら ロ ー カ ル ス ケ ー ル に わたる ｡ グ ロ ー バ ル は多数の 地域からなり ､ 個 々 の地域は固有の 多様性 .
関連性 , 空間性 ､ 時間性 ､ すなわち地域性を持 つ ｡ 人間社会に還元で きる科学の 成果 を出すため
には地域 の 視点が 必要で ある o 同時に . 地域をグ ロ ー バ ル の 中に位置付ける ことに よ っ て ､ 国際
社会に還元で きる成果を生み出すニ とが できるo こ の ようなリ モ ー トセ ン シ ン グ の応用を葵現す
るた め の 考え方と, 知職 を集積するデ ー タ ベ ー ス に つ い て構憩を述 べ た｡
1 . 水循殊情報収集の 目的
水循環と い う言葉か らイ メ ー ジされ る現象に
は 時代 によ る変遷 があ っ たように思われ る｡1980
年代ま で は水循環 とは 蒸発 も含む 陸水 の 循韓 の
意味合 い が強か っ た｡ それ が 1990年代に入 ると
寛候変動 が ク ロ ー ズ ア ッ プされ てき た ことも あ
り ､ 大気 中の 水蒸気循環 の イメ ー ジが強く な っ
た ｡ しか し ､ 両者を併せ たも の が水循殊 に他 な
らず ､ 21世紀に入 っ た現在は総括的な水循療罷
織 の 必 要性 が高ま っ てきたと い える ｡ すなわち,
素過程 の個別研 究で は 地球琴境問題 に対す る社
会の 要緒に 応えられなく な っ てき たわ けで ある｡
水循 環 に 関す る情報を収集す る目的 は大きく
分けて 二 つ の ト レ ン ドが あ る ｡ 一 つ は 気候変 動
予測 の た め の 水循環情報収集で あり ､ もう 一 つ
は 水資源 ･ 水管理 の ため の 情報収集で あ る｡ 気
候変動 の 人 間生活 に対す る影 響は 必ず しも明ら
か に は な っ て い な い が ､ 途上国 にお い て壮心配
の 種 で ある こ とは認 め ざる を得ない ｡ しか し ､.
気温や降水量が変動 した とき に どの よう な現象
が生 じる の か ､ まだ良く 理解され て い ない の で
は な い か と思われ る｡ 気侯変動 がグ ロ ー バ ル な
現象だと して も影響 を受ける の は人間の 活動拠
点で あ る地域でり ､ 地域に は個性 が存在す る o
気候 変動 の 影響評価に フ ィ ー ル ドサイ エ ン ティ
ス ト の 視点 ､ す なわ ち地域 の 視点が どれほ ど生
か されて い る だろう か o 危機 的な状況を強調す
る こ と は政策と して は あり得 るが ､ 科学の 立場
か らは地 域 ごと の 水循環 の 実態 の 正確な静織 に
基づく影響評価 が必要 で ある ｡
もう 一 つ の 目的 で ある 水資源や水管理に 関す
る問題 は地域性 を理解す る こ と な しに 解決する
こ と は で き な い ｡ 地形 , 地質 に代表 され る 場の
条件 と ､ 気候 ､ 植 生 ､ 土地被覆等とい っ た 人間
活動も含む歴史性の 組み 合わせ に よ っ て形成さ
れる地域性 は地域の 水循環 の あり方を決定す るo
それに適応 した手法に よ っ て の み 地域にお け る
水資源 の 開発や適切な管理 を行う こ とが 可能に
なるの で あるo
したが っ て ､ 人 間社会の 立場 からは地域の 視
点による水循頻情報の 集横 の 必要性が 見えてく
る D よく言 われる こ とで ある が ､ 水問題 も含む
地球環境閉居が顕在化 して きた 21世紀 に求め ら
れ て い る水循衆研 究は地域 に選 元 でき る成果を
創出す るもの で無くて は ならな い B
2 . リモ ー トセ ン シ ン グ技術の 応用 の 視点
気候変動の ように全 球 ス ケ ー ル の 現象 の 卓測
に壮大気大循環モ デル (G.CM) の ような演縛
的な方法 をとらざるを得な い ｡ こ の 場合 ､ モ デ
ル に物理量を提供する こ と が リ モ
ー ト セ ン シ ン
グの 重要な使命 の ひ と つ とな る ｡ しか し ､ 得 ら
れた気候変動の 影響を地 域の ス ケ ー ル で 評価し
ようとす ると多様 で複雑な現象 に直面せ ざる を
得 ない ｡ こ の 場合 ､ フ ィ ー ル ドにお け る帰納的
手法 ､ 経験的手法が威 力 を発揮す る ｡ メ申 ニ ズ
ム は不 明でも水文学的知識 に より影響評価 に対
する判断が得 られ る場合 も多い ｡ もちろん , 得
られ た経験 的関係 の 物 理性 の 検 討か ら新た な手
法が発 見される可能性もあ る の で ある ｡
ロ ー カ ル はグ占 - パ ル の 一 部 で あり , 両者は
別個 に存在す る わけで は な い ｡ 支配方程式 は同
じか も知れな い が ､ 見 えて い る現象 をお もに支
配す る要因が異 なる の で あ る ｡ 流 出現象 を例に
とると , 80 年代に研究が進 んだ谷頭部 にお ける
流出発生メ カ ニ ズ ム に関 して は様 々 な概念 が提
唱され ､ 現象の 多様性が 理解 された ｡ しか し ､
マ ク ロ 水 文モ デ ル が 対象 と する 流域 ス ケ ー ル に
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園 - 1 グ ロ ー バ ル と ロ ー カ ル の 関係
なると谷頭 部 に おける 現象はより時 空間 ス ケ ー
ル の 大き な現象 に は影響 をあまり及 ぼさなくな
り ､ よ り 大き な ス ケ ー ル の 現象 に支配 される よ
うに な るo だ か ら マ ク ロ 水文 モ ヂ/レで 流出 の 再
現ができ る の で あ る o しか し , 扱う問題 ､. 例 え
ば水質形成や ポイ ン トソ ー ス の 水 汚染問題 の 場
合で は谷頭部の 現象が重要 にな っ てく る｡
また ､ 乾燥 ･ 半 乾燥地域にお ける水 資源 と し
て極め て 重要 な地 下水 を考え る と､ 広 域の 地 下
水流動 系(r egioTlal grou ndw aterflo w syste m)はお
もに 大地形 によ っ て 決定される ｡
一 方 ､ 局地的
な地下水の 流れ(lo c algro undw ater加 w sシste m)は
地質､ 小地形 に 強く 影響 され る の で , 井戸塊 削
地点の 選定 と い っ た作業 に お い て
■は 近傍の 地 質
･ 地形状況 を精査す る 必要 が ある o しか し ､ ま
ず広域地 下水 流動系 P中で掘 削地点 を位置付け
て か ら局地 的 な条件 の 検討 を行 わ な い と目的を
達成す る こ と は困難で ある ｡ グ ロ ー バ ル と ロ ー
カ ル の 関係 も これ と同 じ関係で ある｡
こ の よう に地域を単位 とす る こ とに よ っ て 具
体的な水琴環 の解明とそ の 利用
･ 管理 を行う こ
と が で き る が ､･同■時に そ れ をグロ ー ′く ル の 中に
位 置づ ける こ と に■よ っ て 単なる情報 を知識 ある
い は智慧 と して 国際社会に還元 で き る仕組み が
生まれ てく る D こ の 場合の 地域とは ､ それ を構
成す る 要素 の 間 の 多様性 ､ 関連性 ､ 時間性 , 空
間性 に 関 して 等 質性 を有す る範 囲 と定義 で き ､
水収支 等 の 水 文 条件 に対 して 等質性 を考え る と
水文 地域 を 定義す る こ とができ る(糠根, 1972)｡
こ の 水 文地 域 を対象と し て水循環情報 を収集 す
る こ と に よ っ て地域に 対応 した､ 人 間社会 に選
多挿性
関連性
空 間性
時間性
元で き る成果 を生 み出す こ とが可能と考 えられ
る. 図 - 1 に フ レ ー ム ワ ー ク と して の グ ロ ー バ
ル と ロ ー カ ル の 関係の 模式図 を示す ｡
畠∴ リ モ ー トセ ン シ ン グに よる情報抽 出の 方法
グ ロ ー バ ル ス ケ ー ル の モ デ ル に供給 するり平
- トセ ン シ ン グ情報 は土壌水分 ､ 植生情報 ､ 雪
水情報 , 等 々 が あるが 数 え上 げる こ と はで き る
程度 で あ る Q しか し ､ 地域 に 対応 したリ モ ー ト
セ ン シ ン グによ る 情報抽 出手法は 極 め て多岐 に
わたる ｡ 土壌水分や 地表面 温度と い っ た物 理量 ､
あ る い は植生指数ゐよう な指標 は リ モ ー ト セ ン
シ ン グデ ー タ に よ る 高次情報そ の も の で あり ､
水文情報 で もあ るが ､ こ れ らの 判読に よ っ て 抽
申で きる情報 はまた多岐に わたる D
表 1 は蒸発 散 ､ 浸透 , 地下水 ､ 流出と い っ た
水文案過程 ご と に可能 と考 え られ る情報抽出の
手法 に つ い て とり まと めた も の で あ る ｡ こ こ に
は 単な る物 理量 (土壌水分 , 降水 量 ､ 等) の 抽
出の み で なく.､ 水 文素過 程 とリ モ
ー トセ ン シ ン
グに よ る マ ル チ ス ペ ク トル 情報 と の 間 の 経験的
関係 に基づ い て推 定可能 な情報 ､ お よ び判読 に
よ っ て抽出可能な情報 も含まれて い る ｡
たと えば ､ 蒸 発散畳 は植 生指標 と 良 い 相 関が
ある こ とは多く の研 究に よ っ て認 め られ て お り ､
どの よ うな時間 ･ 空間 ス ケ ー ル の 蒸発 散量を求
め る の か を明 らか にす れば ､ 十分 実用 的な手法
で ある ｡ もち ろん ､ 厳 密な現地観測 で 求 められ
る蒸発散 畳め精度をリ モ ー トセ ン シ ン グ に求 め
る こ とは で き ない が ､ 地上観測網 を高密度に 展
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関す る こ と も実質的 に不 可能 で ある ｡ と は い え
リ モ ー トセ ン シ ン グ画像の 中に 含まれ る 空間情
報 を利 用 して 蒸発 散畳 の 空間分 布 を推定 でき る
可能性 が あり ､ こ れ は他 の もの に代 え難 い リ モ
ー トセ ン シ ン グの 利 点で ある ｡
表 1 は ま だ まだ不十分 な内容で ある o 今 後リ
モ ー ト セ ン シ ン グの 水 文学 - の 応用事例 に ? い
て さらに検 討 を継続す る必 要が ある ｡ 1990年代
は 1992年 打 ち 上 げ の JE R S-I, 19 96年 の
A DE OS-l､ 1997 年 の TR MM/PR と い っ た 日本 の
衛 星 ､ セ ン サ ー が 地球 環境観測に重要 な役割 を
果た した期 間でも あ っ た o 2 1世紀 に入 っ た 現在 ､
19 0年代 の 成 果を取りまとめ る時期 にあ るの で
は な い か と思 われ る ｡
4 . 水循環情報 の 蓄積 の 方法
デ ジタ ル 情報 と して の 水循環情報 は 数値情報
と 空間情報に 分けられ る ｡ 数値情報 は降水量 ､
河川 流量 ､ と い っ た地 点 にお ける観測値そ の も
の で あり ､ 既 存 の デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム に よ っ
て簡単に
■
デ ー タ ベ ー ス 化す る こ とがで き る ｡ し
か し ､ 数値情報 は 空間情報 の 平に位 置付 ける と
新た な情報 を隼み 出す こ とが でき る ｡ た とえ ば､
河川流量 の 場合 ､ 河道 網や流域 に 関す る空 間情
報が数字の 解釈を助 ける｡
流域以外 に も地形 ､ 土地利用 ､ と い っ た地表
面 の 属性 に･関 する情報 ､ 気象要 素の 分布図とい
つ た 空間情報 の 中 に流量 の よ うな数値療報を置
く こ とに よ っ て ､ 卓の激 値情報 の 中か･を水草現
象に 関す る シ グナ ル を抽出する こ とが可能 とな
る｡ こ れ以外 に も空間性 を落款 す る こ とに よ っ
て 理解す る こ とが でき る現象 は多数存在す る ｡
たとえ ば､ 森林 の 水源雁春機 能に 関す る議論
を考えて み よう｡ 湿潤地域に位置す る健全 な森
林は 水源滴養機能 を持 つ こ
■
とは科 学的 に証 明さ
れて い る ｡ で はなぜ未だ に敢論 の 対象 に なる の
だろうか ｡ こ こで 乾燥地域 を考 え ると ､ 森林 で
は樹木が 吸水 す る
■ため土壌 は深部 ほ ど乾燥 して
い る事実 に 出会う ｡ す なわ ち気候 帯 によ っ て水
源酒養機能 に対す る森林の 機能 が 異な る の で あ
る｡ こ の よう に ､ 空間的視点を取り入れる こ と
によ っ て 現象 の 理 解 を容易 にす る 事例 は多く あ
るo も っ とも ､ 乾燥地域の 森赫と い っ て も人 間
の 手 の 加 わ っ た 疎林 で ある ことが 多 い ｡ 十分 時
間を経て 森林が 再 生 したとす る と ､ 熱収支 が変
わ り ､ 森林 が 雨 を呼ギと い う現象 も考 えられ な
く はな い D こ の 場合 ､ 時間性 の 理解が 重要 に な
るが , こ れ もデ ー タ ベ ー ス に よる 蓄積 を行 っ 七
おく こ と に よ っ て 将来理解 が 可能 に な る かも し
れ ない ｡
. 水循環情報 を空間情報 と して解釈す る に は ベ
ー ス ア ッ プ が 存在す る と 便利 で あ るo い く つ か
考えられ るが ､ 流域区分図や水 文 地域囲 と い - ノ
た ペ ー ス マ ッ プ が考 え られ る . 水 文 地域 と は 水
文環境 に 関す る革準 に 基 づ い て地域 を 区 分L た
地図 で あ る . た とえ ば基準 と して 水収 支と そ cr)
季節変 化 を考える と ､ 水 の 不足 ､ 余剰 に 基づ く
地域 区分園が でき あが る ｡ 図 - 2 はそ の よ う な
図 の 一 例で あ る (近藤 . ル ン ツ ヌ ウ ､ 20 0])o
こ の 図 は可 能蒸発 散真 の 計算値 と土壌 水分貯
留容畳の マ ッ プ か ら月 単位 の 水収 支計算 を行 い .
水 不足 お よび 水余剰 畳を計算 した結 果 を以 下 の
基準で 区分 した図で ある｡
Al: 年 間 を通 じて 水 余剰 があ り
400m m 以 上｡
A 2: 年 間 を通 じて 水 余剰が あり
400m m 未満 o
Bl: 水余剰と水不足の 月 が あり ,
総余剰 最が
総 余剰 畳が
水余剰 の 方が
多く■､ 水不足量 は 200m m 未満 D
B2: 水余剰と水不 足 の 月 が あり ､ 水 余剰 の 方が
多く ､ 水不足丑 は 200m m 以 上 ｡
C l: 水余剰 と 水不足 の 月 が あり ､ 水不足 の 方が
多く ､ 水不足量 は 200m m 未満 o
C2: 水余剰 と水不足の 月 が あり ､ 水 不足 の 方が
多く ､ 水不 足皇 は 2 0m m 以上.
D l:･年 間を通 じて水不足で あり ､ 給水不足量が
200功 m 未満｡
D2:
.
年 間濠通 じて水不足で あり ､ 給 水不足量が
200ふm 以 _io
こ の 図か ら得 られ る情報 は数多 い ｡ た と えば
モ ン ス - シア ジア の 特徴 は 乾燥 と湿潤 が 隣り 合
つ て い る こ とが 挙げ られ る ｡ こ れ は 水資源 の 開
発 ､ 管 理 を考 える場合 に 重要 な視点 を提供 して
くれ る ｡ 東 ア ジア で は 北な い し北西 方向 に乾燥
が進ん で い るが ､ 准河付 近を境界 と して 水余剰
地域と水不 足地域が 接 して い る ｡ 長 江の 水を華
北 に導水す る南水北開 は こ の 地域性 を利用 した
導水プ ロ ジ ェ ク トで ある ことが容易 に 理解で き
予｡
地域 の 水 問題 を土の 函の 中 に位置付 け る こ と
に よ っ て 問題 の 性格 が 明瞭 に なる ｡ 複 数 の 視点
に基 づく べ - ス マ ッ プの 中 に地域 をプ ロ ッ トす
る こ と に よ っ て 水問題 に 対す る対策 の 選定も可
能 になる かも知れ な い ｡
5 . 知識 ベ ー ス の構 築
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水循環情報 を空間情報と して整備 したら､ そ
こ か ら 水循凍 に 対す る解釈 を得る必 要がある ｡
そ の た め に は数値情報に 加 えて フ ィ ー ル ドにお
ける経験 を同時に集壊 す る必 要が ある｡ ･こ のよ
う な経験 は 学術蘇 ､ 報告書や単行本 に残 され七
い る もの も多い
■
が ､ 大半 は個人甲セ シス と して
蓄積されて い るの で あろう Q しか し ､ 水問題が
解決す べ き危急の 課題 として課徴された 現在は､
そ の ような経験も最大 限に借用する必要がある ｡
現在の 日本 人 の 生活 レ ベ ル を今後も維持 しよう
とす るな らば ､ より賢明 な水循環 の 管理 が求 め
られ る はずだか らで ある ｡ .
で は ど の よう な経験 を集積 した ら良い だろう
か c す べ て を網羅す る こ と は 一 人 で は 不可能 だ
が ､ 筆者 が こ れまで に経験 したい く つ かの 事例
に つ い て 述 べ てみ た い ｡
事例 1 : 土壌水分と地下水帝養
地表面 の 乾湿 ある い は 土壌水分 と呼ばれ る物
理量 は大気 ･ 陸面相互 作用 を解析 対象 とす る際
の 極め て重要なパ ラメ ー タ ー で ある ｡ こ の 場合 ,
重要 な点 は地 表面が乾 い て い るか ､ 湿 っ て い る
か ､ と い う点 で ある ｡ しか し､ 同 じ物 理量 か ら
地中水循環 に 関す る情報 を抽 出 しよ うとす る場
合には , なぜ そ こ が湿 っ て い るか ､ ある い は乾
い て い るか ､ とい う情報 が畢要に な っ て く る｡
坤表面が湿 っ 七い ると判断され.た場合 ､ 地 下水
清春が 無 い か ら湿 っ て い る 場合と湿 っ て い るか
ら地下水滴養が生 じて い る 場合 の 二 通り が考え
られ る ｡ こ の とき重要Iこなる こ と は フ ィ ー ル ド
にお ける経験 から得 られ た水.文学的知識で あ る｡
リ モ ー トセ ン シ ン グ情報に 他の 様 々 な地理情報
を組 み合 わせた締果と水文 学的知識 を組み 合わ
せ る こ とに よ っ て対象地域 の 地中水循環の あり
方を推定す る こ とがで
■
きる ｡
東ア フ リカ高地に位置す る タ ン ザ ニ ア の 名 目
上 の 首都 , ドドマ の 水資源 は断層破砕帯地下 水
からの 揚水 によ っ て 賄わ れ てお り ､ こ の 地 下水
の 帝養機構 を知 る こ と は ドドマ の 発展 の 可能性
に直接関わ る重要 な課題 とな っ て い る . こ こ で
は断層線崖 の 上の 台地面 は緩 い 波 丘 地 とな っ て
おり ､ 田地には 浅 い 池が多数存在す る o こ の 他
の 水 の 安定 同位 体組成は蒸発 の 影 響 を受 けて 重
く な っ て い るが ､ 破砕 帯地 下水 の 同位体j阻成は
軽く ､ そ の 酒養源が 背後 の 台地上 の 湿地 では な
い こ と が明 らか とな っ たo 湿地 は プ ガと 呼ばれ
る極 め て透水性の 低 い 粘土で 覆 われ てお り ､ こ
の 場合は地下水瀞養が無 い か ら湿 地と な っ て い
る こ と が 明 ら か と な っ た (S hjndo ed, , 1989,
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1 90,199=9 94; 小野寺 ほ か ､ 1996)｡
一 方 ､ 日本 で は 溶結凝灰岩 がキ ャ ッ プ p γク
となり 台地上 が 鞄原 を形成 して い る例が多数存
在す るが ､ 大抵周 辺 の 崖で 地す べ.りが発生 して
い る ｡ こ れ は 湿 地か らの 地下水滞養が原 因とな
つ て い る こ とが推測 でき る ｡
両者 の 形態 上の 類似性 は ある が ､ 水循衆 の あ
り 方は 全く 異 な る . こ の よ うに 水文学的経験 に
よ っ て ､ リ モ ー トセ ン シ
■
ン グに よ っ て 得 られ る
空間情報 を正確に 解釈す る こ とが 可能 となる｡
事例 2 : 降雨強度と地下水潜幸
大気 C O2 濃 度が 現在の 2備 にな っ たとき に降
水量 はどう 変動す るか と い う聞い に 対 して ､ 降
水域 は減少す るが , 降水強度は増加 する ､ と い
う数値 モ デ ル に よ る結 果が よく使 われ る ｡ 博水
の 線量が 減 っ て しま っ て は 水資源 として使 える
余剰 水は 地表 面水収支の 観点か らは減少 と い う
こ とに な るが ､ 降水強 度が大きく な っ た場合に
生 じる現象 は よく報道され る よう に洪水 と い う
こ とに なる の だろうか ｡ も ちろん 洪水 が災事で
ある か どうか は人 間側 の 閉居も関わ り ､ 一 概 に
論 じる こ とは でき な い ｡ 降水量 の 変動 に敏感な
地域は乾 燥 , 半乾換地域で あり ､ そ こ で は 地下
水 が 重要な水 資源 とな っ て い る｡ 地 下水 の 将来
を考える に は清華卓の 凍寒が 最も適切な指梗 を
与えるの で ､ 降水 量甲変動申影響 は埠下水寧養
に対す る影 響の 視点か ら捉える こ とカ予琴東野卑
見方の 一 つ で ある｡
無準雨時 に は地表面か らは蒸発散が生 じ
‾
､ 土
壌断 面 の 表層付近 で は 上向き の 水分移動が 生 じ
て い るo しか し ､ そ の 下で は降下浸透 が 生 じて
い る ｡ 上下 の 水分移動 の境 界が (発散) ゼ ロ フ
ラ ッ ク ス 面 と呼 ばれ る境界で あ り ､ これ よ り下
に浸潤 した水分 は地
■
下水療養とな る ｡ 降雨後短
い 時 間で ゼ ロ フ ラ ッ ク ス 面 の 下まで 浸滴 して し
まえば多く の 地下水酒巻革が期待 で き る こ と に
なる が ､ 降下浸透凍度は降雨強度 に依存す る こ
とが 知られ て い声｡ 降雨強度か大 きい ほ ど浸透
速度も大き く ､ 地 下水滞養畳とな る可能性 も高
くなるQ
前述 の■ドドマ の 水道水源 と して 揚水 され て い
る断層破砕 帯地下水の 安 定同位体組 成は比較的
軽く蒸発 の 影 響をあま り受 けて い な い こ とが 明
らか と な っ たが ､ 同様 な組成の 水 は 背後 の 粗粒
の 砂質土壌 か ら成 る平 坦 面のj=層 下部の 基盤直
上 に 分布 して い た｡ こ れ か ら半乾換 地域特有 の
降雨強度 の 強 い ス コ ー ル に よ っ て短 時間 で ゼ ロ
フ ラ ッ ク ス 面 下 の 土層 下部 に達 した水が 岩盤 の
亀裂を通 して 断 層破 砕帯 に 達す る 瀞養 メ カ ニ ズ
ム が推 定された.(小野 寺ほ か ､ 1996)｡
断層線崖 の 背後に は赤色土 ､ 湛水 を伴う粘土 ､
粗粒砂質土壌の 分布 域が あ るが ､ 砂質土壌 分布
域が 地 下水滑養 に有効 で あ る こ と が 明らか と な
つ て い る ｡ したが っ て ､ リ モ ー トセ ン シ ン グに
より土壌 の 分布 を知 る こ と は摘草域 の 広が り を
推定す る こ と に つ な がる ｡ また ､ こ の 地域 に は
シ ロ ア リの 巣で ある マ ウン ドが多数存在する が ,
マ ケン ド間 の 凹地 に降雨 時 の 表面怖が集中す る
こ とに よる選択流(prefer e ntial i)ow)と し ての 縁
遠が 地 下水藤養に 有効 で あ る こ とも明 らか に な
つ た｡
こ の よう に フ ィ ー ル ドで 得られ た経験情報は
画像デ ー タ か ら水循 環情報を抽出す る 際 の 蟹･要
な経験情報と な る. 経験 に基 づく 判読は 与え ら
れ た問題 に対す る実質的 な判断を与 え る こ とが
多い ｡
事例 3 : 乾燥地域にお ける ワ ジの 重要性
ワジ は砂 漠と山岳の 間 に位置す る乾燥地域特
有の 地形で ある ｡ まれに 生 じる降雨に よ り ワ ジ
に水 流が発 生 し , 集 中床と して砂 漠に 達 し ､ 地
下水 を薄着す る (新藤 , 19 98). ア ラ ブ 首長国連
邦 で は ほ とん どの 都市は西部 の 沿岸部と東部の
オ マ ー ン 山脈沿 い に位置 して い る . 内 陸部の 都
市は 用水と して 地下水 を利用 して い る が ､ それ
は 山地 ､ 扇状地 , ワ ジ の 地形配列 に よ っ て 生 じ
争水循環系阜ワ ジ に お ける降雨時 の 集中流と し
て 滴轟きれた地下水で ある (Tang et a[. , 200り ｡
しか し ､ 都市域の 地 下水位 は過剰 用水 に よ っ て
どこ で も低下 して い る｡
砂漠 に接 した乾燥地域 で はリ モ ー トセ ン シ ン
グ画像に よ り地形 の 配列 を判読す る ことに よ っ
て ､ 集中凍と して地 下水 酒巻 が行 われ る可 能性
の 高い 地域 を推定す る こ とが でき る ｡ こ の 地域
で は乾燥砂 をある程度透過す る L バ ン ドSAR 画
像 と光 学画像の 組み合わ せ による判読 が 水循環
情報抽 出に 有効 かも しれ な い ｡ 水循 環 の 実態を
知 る こ とに よ っ て ､ 画像 に記録 され た情報 の 何
が重要か が明瞭にな っ てく る｡
事例 4 : 砂丘 の 保水性
砂漠 は沙浜 とも書き ､ 文 字通 り水 が 少な い 地
域 と して琴識 され て い る ｡ しか し ､ ア ラ ブ 首長
国連邦 の 砂漠 地域 を折れ た とき ､ 以外 と 水が 豊
富 なこ と に驚 い た｡ 調査 の 基 地と した ア ラ イ ン
(AI Aim)の 平均年 降水量は 100m m 程 度で あ る
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が ､ 砂漠 で は 降水が 浸透 した直後 ､ 砂層表層 に
乾燥表層 が で き る o こ れ が 蒸発を抑制する効果
を持 ち , 実際に 砂丘 を操 っ て み ると し っ と り と
滞 れ て い る ｡ 茶箱 か ら保護 された地 中水はゆ っ
く り と浸透 し ､ 地下水 面に 達す る ｡ パ ル ハ ン 型
の 砂丘 は風 下側 の 傾斜 が 息な非対称 の 断面形 を
呈 して い る が ､ 地下水流動系 の 理 徐に よる とこ
の 傾斜 の き つ い 側の 斜 面基部 に地 下水の 流出が
集 中す る は ずで ある ｡ 実際に 個々 の 砂 丘 の こ の
位置 に 立つ と ､ オア シ ス ある い は井戸を発 見す
る こ とが 多い o したが っ て ､ 砂漠 の砂 丘 とい え
ども地下 水流動系が 存在 し ､ 地形と地下水維動
系の 関係 を知 る こ とに よ っ て 水 を得る場所を特
定す る こ とが でき る｡
こ の よう に ､ 地形 (砂丘 地形), 地質 (砂)､
気候 (日射 と降水条件) と地域特有の 現象 ( 戟
燥表層) を知り ､ 地下水流動系に関する経験的
知織 を組 み 合わせ ると地 下水資源開発 の 可能性
を知る ことがで き る Q 場 の 灸件はリモ ー トセ ン
シ ン グで得られる情報 も多い ｡
事例 5 : 水循帝の 理解と現状蘇織
中国西部 ､ 新渡の トル フ ァ ン盆地はカ レ ー ズ ､
炊 凡井 と呼ばれる伝統的な取水技術に よる オ ア
シ ス が多数存在 して い る o そ の 起源は 不明で あ
る が , 少 なくとも清朝の 末期に数が 増えた こと
は確か な ようで あ る｡ と い う こ とは現存する多
数 の オ ア シ ス は自然の 水循環に 人間の 辛が加わ
る こ とによ っ て成立 して い るともい えるp｡
カ レ ー ズ は天 山山脈 山麓 の 扇状地の 上部 に井
戸 を塊削 し ､ 地下水面 に 達 した らそ こ か ら扇端
部に 向か っ て縦坑を いく つ も掘削 して 地下水路
を連結して建設され る Q 扇状地の 水循環 を知り ､
い ずれ 内陸流域と して 砂漠 に消 えて しまう水を
資源と して取 り出 して い るの で ある ｡
扇状地の 地下水 の ソ ー ス は 山岳氷河 の融解水
で ある の で ､ トル フ ァ ン にお い て気候変動 の影
響 を論 じる場合 ､ 重要 なの は 山岳氷河 の 消長で
ある ｡ 中緯度の 山岳氷河 は 温暖化の 影響 を最も
受 けやす い と され て い る の で , 水資源 の 持続的
な供給 の 問題 を考え る場合 ､ 氷河の 動態 の 理解
が 重要 で ある ｡ 一 般に 言 われ て い るような温硬
化 に よ る耕■地か らの 蒸 発 の 増加 が農業生産に 打
撃 を与 えるか どうか は不明で ある .
トル フ ァ ン にお い て 短期的 な視点か ら問題と
な っ て い る点 は ､ 開水路 に よる扇頂 か らの 直接
の 取水 ､ お よび地下水揚水で ある｡ 表流 水か ら
の 取水 は扇状地 - の 滴養 量 を減少させ ､ 地下水
揚水は周 辺 の 地 下水位低 下 を引き起 こ し ､ とも
にカ レ ー ズ の機能を停止 させ る ｡
自然 の 水循環 の 中か ら取 り 出す こ との 可能 な
水量 によ っ て維持 されて い る社 会は持続 可能 な
社会で あるが ､ 一 度､ 限界を超 えた水利 用が 始
まると . その 社会は持続可能 で はなく なる ｡ 水
循環 ､･特 に地下水は大き
■
な貯留 容量と滞留時間
を持 つ た め ､ 持続不可 能 な社会 - の 進行が 自覚
され にく い と い う特徴 を持 つ ｡ 地下水利 用の 限
界に到達 した時点で経済的 な発 展を締め ざる を
得ない 時代がす ぐや っ てく ると思われ るが ､ そ
の とき人間 は どの ような対応 が とれる の だろう
か o
水循衆 の 実態 を知る こ と に よ っ て の み ､ 何が
本 当に 重要 な閉居で ある の か が 理解で き る ｡ こ
れを知らず に対策を群 じる こ とは 不可能 で ある o
水循衆 情報収集の 目的は水循額の 実態の 把握と
其の 問題点 の発見で なければならな い ｡
事例 6 : 地形 の配列と地 下水流動 系
中国の 華北平原 は9 0年代初頭まで 食植生産を
飛躍的 に伸ば し , 食糧庫と して中国の 発展を支
えてき た. しか し､ それ は 大量の 地下水揚水と
施月巴の 結果で あり , 前者は地下水位低下 , 後者
は水汚鞄の 懸念 を引き起 こ して い る ｡ そ の 対策
を考 える こ と は容易で は な い が ､ 少 なく とも水
循環 の 実態を知 る ことな しに対策を考 え出す こ
とは でき な い こ とは明らか で ある (妊藤ほ か ､.
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華北平原 の 黄河 の 北側部分 (海 河平原)は 三
つ の 水文地域に分割され て い る｡ 西側 の 太行 山
地0)山麓に広がる山前平原 ､ そ の 東側の 低平原 ､
そ して樹海湾沿 い の 海岸平野 で ある o 穀物生産
量は 山前 平原 で高く ､ 低平原 で高 い ｡ 低平原は
浅層地下水 の 溶存成分洩度(T DS)が高く ､ 土壌
の 塩性化 が穀物 の 収量 を低く して い る ｡ 海岸平
野 は三 角州で あり ､ 塩 の 生 産も行 われ てお り ,
農業に は不適 である｡
なぜ 山前平原で穀物収 量が 高い か に つ い て は
諸税 もある が ､ 地形分類 図 を見 る と簡単に 理解
でき る｡ 華北平原の 地形分類図(W u, 1 996) をみ
ると ､ 山前 平原 は扇状地 に対応 して い る ｡ 扇状
地 は扇頂
-
b>ら清孝された 地 下水 が扇端 で流出す
る 一 つ の 地下水流動系 の ユ ニ ッ トを構成 して い
る ｡ こ の 循衆系か ら水資源 を取 り 出 して 山前平
原 の 穀物生産は 収量を上 げて い る の で ある ｡ そ
の 東部 の 低 平原 は扇状 地の 水循環の 流出域 に あ
たるこ と ､ また､ 黄河 や海 河 の 旧流路 が比 高教
m の 微 低地を形成 して 局地地下水流動 系の 流出
域 とな るた め ､ 蒸発 に よ り塩分 が集積 しやす い
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水文環境 で ある ことが穀物収 量が低 い こ と の 原
因とな っ て い る｡
こ の よう な地 形 の 配列 に よ っ て 生 じる 水循療
を知ると現在 何が 間膚 で ある の か が理解でき る o
もちろ ん ､ 地 下水 の 過剰揚水が 問題 で あ る こ と
は 明らか で あ るが ､ 太行 山麓に建設 された 数千
の ダム が ､ 扇 状地 - の 水 の 供給を止 め て い る こ
とが 重大 な問題 な の で あ る ｡ これま で 得 られ た
水文学的知 見か ら考え られ る 対策 は , 扇状地 -
の 酒葦 を増やす こ と で あろ う｡ 洪 水時 の 無効放
流 をう まく 帯頂 部に お ける地 下水 清孝 に使う方
法が ある か も しれ な い ｡
こ の よう に ､ ある気候条件 にお ける 地形 ･ 地
質 の 配 列 を知 ると ､ 水循環 の あり 方を推定す る
こ とが で き る ｡ そ れ に よ り現状 の 静織 ､ 問題点
の 抽出が可能 となり ､ さ らに対策 - つ なが る場
合 もあ るだ ろ う｡ こ の ような気候 ･ 地 形 ･ 地質
と 水循 環の 関係 は水循環 情報と して集積す べ き
最も重要な知織情報の 一 つ で ある ｡
事例 7 : 地質構造 と地下水滞養
岩盤地域 の 地 質構 造は リ ニ アメ ン トやテ ク ス
チャ の 解析 に よ.
っ て ある穐慶推 定する こ とが可
能 で ある ｡ 沖積低地 の 地質構 造も微 地形や 土地
利 用か ら推 藷す る･.ことも不可 能で はな い ｡ 地質
構 造を知 る こ と･′ に!よ っ で 日本 にお ける経験 が海
外 で適用可 能か どうか知.を辛がか り を与 えて く
れ る場合も ある o
東京では 1970 年代初頭まで に地下水の 換永に
よる地 下水位低 下が進行 し , 地盤沈下をさまじめ
とする地 下水 災害 が頻発 した ｡ そ の た め ､ 法律
に よ っ て地 下 水揚水 を 規制 したと こ ろ 地 下水位
は急激に 回復 し ､ 今 度 は建築物 の 浮力 の 増大等
の.問題が生 じてき たo で は ､ 華北 平原 にお い て
地下水 揚水規制 が 可能だ と した ら.日本 と 同 じ状
況は起.
こ るだ ろうか ｡ も ちろん降水量 の 絶対値
が 日本 と比 較 して少 な い た め ､ 予測寸ま単純 で は
な い が , 地質構造が糸 口 を与えてくれ そ う で あ
る｡
関.東平野 は 将棋倒 し構造 と呼ばれる構造.を持
ち､ 地 下水 の 帯水層が 平 野縁辺 部で 地表 に 露出
する Q 一 方 ､ 華北平原 で は西部の 太行L止地との
境界 は断層 で あり , 山地側 の 隆起 ､ 低地側 の 沈
降に よ っ て 平原地下の 地層 は山地に水平 に接 し ,
地表面 に は 露 出 しない o した が っ て ､ 直 ちに揚
水規制が行 われ たと して も容易 に地下水 面が 回
復する 可能性 は少 ない.の で はな い か と思われ る o
こ の よ うに 衛 星 デ ー タ 以外 の 地理情報 ､ こ こ
では 地質情 報 を同時に 扱う こ と によ っ て 水循環
情報 の 質は飛 躍的 に高ま る o リ モ ー トセ ン シ ン
グで 見えな い こ とで も情報 と して 集積す る 努力
を行わな い と実態 の 正確な理解は難 しい ｡
以 上 の 事例 は水 文学的知織 ･ 経験 の ほ ん の 一
部 に過ぎない o こ れ らの 経験的知音敵を集模す る
こ と に よ っ て リ モ ー トセ ン シ ン グ に よ る 画像情
報 か ら得 られ る情報量 は格 段 に増加す る は ず で
あ る ｡ デ ジ タ ル デ ー タ に よ る自動判読 ､ 物理 蛍
抽 出の 容易性 と い う利点 を生 かす こ と に よ っ て
リ モ ー トセ ン シ ン グに よ る水循環情報 の 収集能
力 は セ ン サ ー 技術 の 進歩 と と も にます ます高 ま
ると考 え られ るが ､ 地域と い う視点 に 立 っ た場
合 ､ 人 間の 目に よ る
”
判 読
”
と い う 作業が 果た
す役割 は極め て 大き い B
知織 ベ ー ス の構築の 技術的側面 に 関 して は ま
だ明確なアイ デ ア は な い ｡ しか し ､ うまく 構成
され た Web ペ ー ジや ､ ドキ ュ メ ン ト自体 の デ ー
タ ベ ー ス と全文検索 シ ス テ ム ､ 等 々 利用可能 な
技術 はす で に 登場 して い る ｡ 技術的 に は不完全
で も構 築を開始す る衆境 は整 っ て きた｡ 知放 べ
- ス を目指 した放り組み は 下記の URL に て進め
て い るの で参照願 い た い ｡
http://w w w.aqu a.c r.chiゎa- u .a c.jp/gdes/hde x.htmL
6 . 情報 ソ ー ス と して の リ モ ー トセ ン シ ン グの
役割
水循 環磨報収集か ら水循環 に 対する解釈を得
るまでP)ス テ ッ プは以下 の ように なる と思 われ
るo
･ フ ィ
ー ル ドにお ける量 的情報 の 集積
･ 質的情報す なわ ち水文 学的経験 ･ 知識 の 集積
(フ ィ ー ル ドに お ける事 例研究 の 成果 の 集積)
･ 空間情報 も扱う地 理情報デ ー タ ベ ー ス と して
の デ ー タ ベ ー ス 構築
･ デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム の 運用
完成 した シ ス テ ム を的確に運用 す る こ とに よ
っ てデ ー タ ベ ー ス に 含まれ る水文 学的経験 ･ 知
識 から地域 に還元 で き る智慧を生 み 出す こ と が
できる は ずで ある ｡ その た め に は ､ どの よう な
情報 を集積すれ ば良 い の か ､ これ は 地域を構成
す･る要 素の 多様性 ､ 関連 性 , 空間性 ､ 時間性 を
瓢磯す るセ ン ス が必 要に な っ てく る｡ 今後 の 環
境研究 は 総合的 で なく て は ならな い ､ と い う こ
とは よく 言わ れ る こ と で ある が ､.そ れ を 実現す
る 重要 な手汝がデ ー タ ベ ー ス で あ る｡
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そ の 構築 に際 してリ モ ー ト セ ン シ ン グは い つ
で も重要な時間 ･ 空間情報 の 堆供 ソ ー ス で あ るo
20 世紀は グ ロ ー バ ル を低 空間分解能 で 見た時代
で あ っ た ｡ これ に よ り 大き なス ケ ー ル の 現象を
大 まか に 理解す る こ とが できた D しか し､ 21世
紀 は グ ロ ー バ ル を高空 間分解能で 見 る時代 で あ
る ｡ 地球表層 は極 めて 多様 で あ るが ､ グ ロ ー バ
ル の 視点 の み で は 多様性 が ノイ ズ に な っ て しま
う可能性 もあ る D と こ ろが ､ 地域 の 視点 に立 つ
と 一 見ノ イ ズ に 見え た現象 が シ グナ ル で あり ､
そ れ を捉 える こ とに よ っ て 地域に貢 献でき る成
果を創 出す る こ とが でき る の で ある ｡
今後 ､ 地域の 個性 の 理解がます ます重要に な
る が ､ それ は グ ロ ー バ ル な視 点の 中に位置づ け
な けれ ばな ら な い o そ れ に よ っ て 地域間の 理解
が進み , 水 問題 ､ 水 災番 に対す る適切な手法 の
選択や 閃電 ､ ある い は 気候変動 に対す る実質的
な影響評価 が 可能 に な ると思 われ る ｡ 結静 と し
て は ､ 様 々 な地理情報 (空間情報) と水文学的
経験 ･ 知織を地理情報デ ー タ ベ ー ス と して集積
し , 人間 の 能力 によ っ て 運用 し ､ 解釈 を得る こ
と が 重要で あり ､ リモ ー トセ ン シ ン グは常に 重
要な時間 ･ 空間情報の 擾供 ソ ー ス で あるとい え
る ｡
注) 本論は 社団故人資漁協会 ｢人 工衛星 によ る
地球環境保全及 び地球 資渡調査 シ女テ ム の 調査
研 究+ 平成13年度成果報告辛に掲載された原稿
に加筆 ･ 修 正 を行 っ たも の で ある ｡
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